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промышленной атмосфере Мариупольского КХЗ и других  коксохим-
заводов показали  высокую защитную способность покрытий  на осно-
ве  лакокрасочного материала “Эпокси”. 
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БАГАТОШАРОВИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
Наводяться основні положення щодо застосування ультразвукових методів, які за-
сновані на відбитті та наскрізному проходженні пружних хвиль при використанні їх для 
контролю якості пластмас, неметалевих та багатошарових матеріалів. Наведено струк-
турні схеми методів контролю, особливості, які повинні враховуватись при дослідженні 
фізико-механічних властивостей таких матеріалів. 
 
Інтенсифікація розвитку будівельної галузі в Україні включає в 
себе як збільшення обсягів капітального будівництва, так і розширення 
робіт з реконструкції, ремонту та відновлення експлуатованих будіве-
льних об’єктів. Одночасно з таким процесом спостерігається введення 
нових технологій та використання сучасних будівельних матеріалів. 
Таке положення викликає необхідність подальшого розвитку, удоско-
налення неруйнівних методів контролю якості матеріалів, виявлення 
та конкретизації їх особливостей використання в конкретному випад-
ку, зокрема при виконанні робіт з обстеження існуючих будівельних 
об’єктів, що призначені для реконструкції чи ремонту. Таке завдання є 
актуальним не тільки для будівельної галузі України, а й для високо-
розвинених зарубіжних країн [1-6]. 
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Основними методами, які використовують для контролю фізико-
механічних властивостей пластмас, неметалевих і багатошарових ма-
теріалів, є ехо-метод, високочастотний, тіньовий і ревербераційний 
методи [7, 8]. 
Ехо-метод у його традиційному вигляді, з використанням частоти 
модуляції зондувального сигналу fм > 0,5 Мгц, як правило, застосову-
ють для контролю гомогенних ізотропних матеріалів типу скла, щіль-
ної кераміки, пластмас. Для забезпечення надійного контролю якості 
матеріалів з підвищеним коефіцієнтом загасання ультразвукових коли-
вань необхідне зниження частоти модуляції до величин fм ≤ 0,1 Мгц. 
При цьому відбувається збільшення довжини хвилі і тому для підви-
щення вірогідності контролю необхідне вирішення задачі звуження 
діаграми спрямованості перетворювачів та скорочення тривалості зон-
дувальних імпульсів. 
У високочастотному методі останню задачу вирішують викорис-
танням взаємодії різних мод коливань у перетворювачі, що виготов-
ляють у формі прямокутної п'єзоелектричної пластини. У низькочасто-
тному перетворювачі цей ефект досягають використанням взаємодії 
коливань прямокутної п'єзопластини за її довжиною і шириною. З цією 
метою власні частоти коливань за цими напрямками роблять кратними 
один одному [8]. 
Звуження діаграми спрямованості випромінюючого перетворюва-
ча досягається застосуванням мозаїчних перетворювачів. Конструкти-
вно такі перетворювачі являють собою декілька невеликих п'єзоелеме-
нтів, розташованих, наприклад, у лінію, у вигляді прямокутника чи по 
окружності [8].   
При контролі якості неметалевих і багатошарових матеріалів ті-
ньовий метод використовують у варіанті виміру амплітуди інформа-
ційного сигналу чи часового відрізка. Перевагою цього методу, при 
використанні низьких частот модуляції зондувального сигналу, є від-
сутність мертвої зони і слабкий вплив на параметри інформаційного 
сигналу структурних неоднорідностей матеріалу.  
Основними областями застосування тіньового методу є контроль 
розшарування багатошарових конструкцій з металів і неметалів типу 
стеклотекстолітових панелей, тришарових панелей з легким заповню-
вачем і т. п. При проведенні контролю фіксують не тільки амплітуду та 
час приходу інформаційного сигналу, але й початкову фазу наскрізно-
го сигналу. У дефектному виробі, у зв'язку з дифракцією пружної хви-
лі на краю дефекту, змінюється фаза цього сигналу й у результаті цьо-
го перший напівперіод коливань змінює полярність на протилежну [8]. 
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При контролі якості пластмас, неметалевих та багатошарових ма-
теріалів поряд з безпосереднім чи імерсійним способами акустичного 
контакту між досліджуваним матеріалом та п’єзоелектричним пере-
творювачем застосовують метод безконтактного введення пружних 
хвиль. Хвильовий опір матеріалів типу пластмас на порядок менше, 
ніж металів. У зв'язку з цим коефіцієнт прозорості ультразвукових ко-
ливань на границі двох середовищ «повітря – матеріал об'єкта контро-
лю» збільшується в 10-100 разів у порівнянні з тим, що спостерігається 
при контролі металів. Це дозволяє забезпечити достатній рівень як 
зондувального, так і інформаційного сигналів.  
Контроль якості виробів тіньовим методом виконують, як прави-
ло, на спеціальних установках. На рис.1 як приклад показана схема 
ультразвукової установки для контролю якості торовидних пластмасо-
вих  конструкційних елементів. Такий елемент 1 частково занурюють у 
ванну 2 з рідиною 3. П'єзоелектричний випромінювач 4 з циліндрич-
ною діаграмою спрямованості занурюють у рідину і розміщують у 
центрі порожнини конструкційного елементу 1. Серію дискретних п'є-
зоелектричних приймачів 5 розташовують у рідині по окружності зов-
ні конструкційного елементу. Зондувальні сигнали уводять у матеріал 
імерсійним способом. Вони від випромінювача 4 проходять через до-
сліджуваний матеріал і надходять у вигляді інформаційних сигналів на 
кожний з дискретних  п'єзоелектричних приймачів 5. Сигнали від них 
через підсилювачі подають на реєстратор. При проведенні контролю 
якості матеріалу такого торовидного конструкційного елементу його 
обертають навколо осі «А – А». 
 
 
 
 
Рис.1 – Установка для ультразвукового 
контролю якості торовидних  
конструкційних елементів тіньовим 
методом: 
1 – об’єкт контролю;  2 – ванна з ріди-
ною; 3, 4 – п’єзоелектричний випромі-
нювач з циліндричною діаграмою на-
правленості; 5 – п’єзоелектричні дис-
кретні приймачі. 
 
Для дослідження застосовується частота модулювання зондува-
льного сигналу fм = (100...150) кГц. Для забезпечення умов змочування 
матеріалу контрольованого конструкційного елементу в якості імер-
сійної рідини використовують воду з добавками спирту. Швидкість 
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поширення ультразвукових коливань у воді і пластмасі близькі за сво-
їми значеннями, тому переломлення пружних хвиль на границі розділу 
середовищ «вода – матеріал об'єкту контролю» практично не відбува-
ється. 
При контролі якості конструкційних елементів із спеціальними 
технологічними нерівностями зовнішньої поверхні, в деяких випадках 
виникає періодична зміна амплітуди наскрізного інформаційного сиг-
налу, пов'язана з різним загасанням ультразвуку в шарах контрольова-
ного матеріалу різної товщини. Для усунення цього явища в імерсійну 
рідину вводять добавки, що підвищують загасання ультразвуку, на-
приклад, оцтову кислоту. 
Ревербераційний метод чи метод багаторазових відбиттів, як пра-
вило, застосовують для контролю якості склейки двошарових матеріа-
лів типу «метал – пластмаса» при товщині шарів Hc ≥ 1,5 мм. Контроль 
якості виконують на частотах f =(2...5) Мгц.  
У цьому випадку використовується два наступних варіанти реве-
рбераційного ехо-методу. У першому варіанті ультразвукові пружні 
коливання вводять у шар металу (рис.2). При контролі в металевому 
шарі двошарової конструкції спостерігаються багаторазово відбиті 
ехо-сигнали, що формуються при відбитті від границі металевого шару 
і від шару пластмаси.  
Дефект з'єднання «метал – пластмаса» (непроклей) збільшує кое-
фіцієнт відбиття ультразвукових коливань на границі розділу двох се-
редовищ: «метал – пластмаса», що призводить до збільшення часу ре-
верберації імпульсу за рахунок його поширення в шарі металу. За ча-
сом ревербераційного процесу і роблять висновок про якість з'єднання 
металу і пластмаси в такому двошаровому матеріалі. 
В другому варіанті пружні коливання ультразвукової частоти 
вводять у шар пластмаси (рис.3). У зоні доброякісного склеювання 
такого матеріалу ультразвукові коливання переходять із шару пласт-
маси через клейовий шар у метал. Багаторазово відбиваючись в остан-
ньому, пружна хвиля представляється на осцилографічному індикаторі 
у вигляді серії загасаючих імпульсів, тобто як ревербераційний процес.  
При
 
введенні ультразвукових коливань з боку металу ймовірність 
виявлення дефектів типу «непроклей» зростає при збільшенні коефіці-
єнта відбиття пружних хвиль від границі розділу середовищ «метал – 
пластмаса». Для цього повинна бути малою різниця хвильових опорів  
металевого (Zм) і неметалевого (Zн) шарів двошарового матеріалу. 
Наприклад, з високим ступенем надійності виявляються дефекти 
розміром Н > 5 мм типу порушення адгезії  клею з металом у з'єднан-
нях з пластмасою типу склопластик у другому шарі. У цьому випадку 
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хвильовий опір (Zн) зменшується від величини  Zн = (3...4) ·106 Па·с/м, 
що спостерігається при надійному з'єднанні металу з пластмасою, до 
Zн = 0 Па·с/м, що встановлюється з появою дефекту  типу «непроклей». 
 
 
 
Рис. 2 – Контроль якості двошарових матеріалів «метал – пластмаса» ревербераційним 
ехо-методом при вводі  пружних хвиль зі сторони шару метала:  
11 – положення п’єзоелектричного перетворювача та осцилограма при якісному  матеріа-
лі; 12  – положення п’єзоелектричного перетворювача і осцилограма при дефекті матеріа-
лу типу «непроклей»; 2 – метал двошарового матеріалу; 3 – пластмаса двошарового 
матеріалу; 4 – клейовий  прошарок; 5 – дефект матеріалу типу «непроклей». 
 
 
У з'єднаннях металу з пінопластом зміна хвильового опору (Zн), у 
випадку дефекту типу «непроклей», дуже мала, тому що величина 
 
хвильового опору (Zн)  близька до нуля. Тому виявляються тільки зна-
чні зони відсутності адгезії клею до металу, а відсутність адгезії клею 
до пінопласту знайти не вдається. 
Введення пружних хвиль при контролі ревербераційним ехо-
методом  виконують контактним чи імерсійним способом на частотах 
fузк = (1...25) МГц. Частоту вибирають такою, щоб довжина хвилі зон-
дувального сигналу складала не більше ніж дві товщини (Нм) метале-
вого шару двошарового матеріалу:  
2 мНλ ≤ . 
У зв’язку з таким положенням, при зменшенні товщини металу 
необхідно підвищувати частоту (fузк) ультразвукових коливань, які ви-
користовують як зондувальний сигнал. 
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Рис.3 – Контроль якості двошарових матеріалів «метал – пластмаса» ревербераційним 
ехо-методом при вводі  пружних хвиль зі сторони шару пластмаси:  
11 – положення п’єзоелектричного перетворювача та осцилограма при якісному матеріа-
лі;   12 – положення п’єзоелектричного перетворювача та осцилограма при дефекті мате-
ріалу типу «непроклей»; 2 –  пластмаса двошарового матеріалу; 3 – метал двошарового 
матеріалу; 4 – клейовий прошарок; 5 – дефект матеріалу типа «непроклей». 
 
Викладені принципи та особливості використання ультразвукових 
методів відбиття і наскрізного проходження пружних хвиль для конт-
ролю фізико-механічних властивостей пластмас і багатошарових мате-
ріалів дозволяють підвищити надійність та вірогідність результатів 
дослідження. Таким чином, завдяки застосуванню описаних ультра-
звукових неруйнівних методів можна забезпечити необхідну достовір-
ність результатів обстеження, що виконують, наприклад при вирішенні 
задач реконструкції будівель чи конструкційних елементів, контролі 
якості матеріалів на етапі їх виготовлення. 
Описані результати та висновки можуть бути використані не 
тільки в будівництві, а й поширені на інші галузі виробництва, напри-
клад металургійну, приладобудівну та інші види промисловості, де 
застосовують матеріали такого типу. При цьому необхідно виконувати 
ряд досліджень з метою виявлення особливостей проведення неруйні-
вного контролю в кожному конкретному випадку для досягнення по-
трібних точності та достовірності даних виміру. 
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ОСНАСТКА ДЛЯ ЗАМОНОЛИЧИВАНИЯ СТЫКА КОЛОНН 
 
Разработана опалубка для замоноличивания стыка колонн, позволяющая совер-
шенствовать технологический процесс заполнения полостей соединений бетонной сме-
сью. 
 
Для замоноличивания стыков между колоннами используют раз-
личные опалубки, среди которых наиболее распространенной является 
металлическая, состоящая из двух Г-образных частей с карманами [1-
3]. Однако, как показывает опыт, она имеет ряд недостатков: 
• дополнительные трудозатраты на скалывание бетона после снятия 
опалубки, что ведет к нарушению структуры бетона; 
• при уплотнении бетонной смеси в стыке частичное вытекание це-
ментного молока через зазоры в местах контакта щитов опалубки с 
